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英国の投資銀行である Digi-Capital社の調査によると，拡張現実（Augmented Reality, 
以下 AR）を含めた VR の市場は 2021 には 1000 億ドルを超える規模に成長すると予測され
ている[8]．2017年時点での市場規模は 100億ドル程度であるから，今後 4年間で 10倍以
上の成長が期待される．図 1.1に Digi-Capital社の市場規模の予測グラフを引用する． 





このような VR のゲーム・アミューズメント業界における盛り上がりは，VR システムの
持つエンターテイメント性や楽しさ等が幅広いユーザに評価された結果だと考えられる． 
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ト業界だけでなく，今後は様々な分野で重要になると考えられる．2017 年には Google や







2017 年 10 月現在も活動が続いている[15]．この政策の狙いは内需の減少する我が国の産
業が海外需要を獲得することで，コンテンツ，ファッション，地域産業，サービス等の分
野が注目されている．また，2012年には世界各国での日系コンテンツへの受容性調査が行












(1)  言葉にあいまいさがある 
(2)  実験協力者・実験者の意図が混入してしまう 








(1)  実験協力者自身が評価をコントロールしにくい 
(2)  物理量でシステムを評価できる 
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1.2 本論文の構成 
本論文は図 1.4のように構成されている．  
 
 




































第 6章では，以上の研究の成果について考察し，第 7章で結論を述べる． 
 
 
図 1.5 本論文で扱う感性 
 































表 2.1 「自動車に興味や関心がある」比率の時系列変化（％）[38] 




20代 71.2 44.1 35.3 41.8 -29.4 
30代 76.7 58.8 57.5 54.5 -22.2 
40代 71.4 65.7 66.4 66.5 -4.9 
女性 
20代 52.2 27.6 23.8 26.9 -25.3 
30代 46.0 32.8 27.6 30.0 -16.0 
40代 33.3 31.3 32.6 32.4 -0.9 
 







































の室温は 23℃，運転席付近の照度は 280 lxとし，ドライビングシミュレータのハンドル
は直径 38.5cmのものを使用した． 
 ドライビングシミュレータ(D.S)（図 2.2） 
 生体信号計測システム 
- 生体信号計測機器 
・ 脳波計測装置(株式会社デジタルメディック ミューズブレインシステム) 
・ 心電図計測装置(マイクロメディカルデバイス株式会社 RF-ECG) 
・ 皮膚電気活動計測装置 (BIOPAC Student Lab MP35) 
・ 眼球運動データ計測装置(株式会社ナックイメージテクノロジー EMR9) 
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 心電図は,心臓の収縮に伴って発生する電位変化を,体表面に装着した 2 つの電極間の電
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図 2.1 実験システムの構成 
 
 
図 2.2 ドライビングシミュレータ乗車時の様子 
 
 

















図 2.3 コースの概略 
 
  





















物 6種類を 1回ずつ，建造物なしを 3回の合計 9箇所で提示した．提示する目につく建造
物は，世界遺産の中から若者にとって知名度が高いと実験者が判断した，凱旋門，エッフ
ェル塔，自由の女神，ブルーモスク，タージマハル，エアーズロックの 6種類を選定した．
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図 2.4 桜 
 
図 2.5 紅葉 
 
図 2.6 雪景色 
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図 2.7 風景なし 
 
表 2.2 コンテンツの提示順序 
提示順序 コンテンツ 提示順序 コンテンツ 
1  紅葉 10  タージマハル 
2 風景なし 11 建造物なし 
3 桜 12 ブルーモスク 
4 建造物なし 13 雪 
5 凱旋門 14 風景なし 
6 エッフェル塔 15 紅葉 
7 桜 16 エアーズロッ
ク 
8 雪 17 自由の女神 































(iii) 特徴的な風景の区間を 3回通り過ぎる．  
(iv) (ⅲ)を 3回繰り返す． 
(v) 30秒以上時間を取って停車の指示を出す 
5. 測定機器の取り外し 
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表 2.4 生体信号と生理指標 





 RRIの平均値 「わくわく感」によって減少 
心電 SDNNの平均値 「わくわく感」によって減少 




眼球運動データ 瞳孔径の平均値 「わくわく感」によって増加 
 
今回の解析では，心電において HRV 解析を行う．HRV 解析は以下の 2 つが主要な手法と
して一般に使用されている[65]． 
 








・RRV ：RRIの標準偏差値と RRIの平均値の比 
 
  







図 2.8 トンネル 1つあたりの解析区間の概略 
 











表 2.5 アンケート結果 






P01 3 2 2 -2 0 2 0 -2 -2 
P02 2 1 -2 -1 2 1 -1 -1 1 
P03 2 -1 -3 -3 -1 -2 -2 -3 -3 
P04 2 2 1 -2 0 -1 -3 1 -2 
P05 1 1 2 -2 0 1 1 1 -3 
P06 1 1 0 -2 1 0 -2 -2 -2 
P07 2 2 1 0 0 2 1 -3 -3 
P08 2 2 1 -2 -1 1 -2 -2 -2 
平均 1.9  1.3  0.3  -1.8  0.1  0.5  -1.0  -1.4  -2.0  
 
 
図 2.9 全実験協力者のアンケート項目ごとの平均値 
 








































面白さ          
わくわく 0.269         
ドキドキ 0.03 0.791**        




0.197 0.104 -0.177 0.447      
期待感 0.236 0.683* 0.606 0.684* 0.255     




0.331 0.238 0.378 -0.126 0.214 -0.095 -0.059   
精神的負
担 
0.17 0.105 -0.357 0.246 0.771* 0.154 -0.217 0.137  
*:p<.05 **p<.01 






桜  ：情報提示なし > 情報提示あり ( p < 0.01 ) 
紅葉 ：情報提示なし > 情報提示あり ( p < 0.05 ) 
雪景色：情報提示なし > 情報提示あり ( p < 0.05 ) 
 
 




桜  ：情報提示なし > 情報提示あり ( p < 0.01 ) 
紅葉 ：情報提示なし > 情報提示あり ( p < 0.05 ) 
雪景色：情報提示なし > 情報提示あり ( p < 0.05 ) 
 
 
図 2.11 風景ごとの全実験協力者の RRVの平均値 






桜  ：情報提示なし > 情報提示あり ( p < 0.01 ) 
紅葉 ：情報提示なし > 情報提示あり ( p < 0.01 ) 
雪景色：情報提示なし > 情報提示あり ( p < 0.05 ) 
 
 




桜  ：情報提示なし > 情報提示あり ( p < 0.01 ) 
紅葉 ：情報提示なし > 情報提示あり ( p < 0.01 ) 
雪景色：情報提示なし > 情報提示あり ( p < 0.05 ) 
 
 
図 2.13 風景ごとの全実験協力者の RRVの平均値 
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「わくわく感」の心電の指標(SDNN，RRV)について，解析区間であるトンネル内とトンネ
ル通過後のそれぞれで，算出・解析を行った．結果，3種類全ての風景において情報提示が
ない時よりもある時の方が，心電の SDNN と RRV が統計的に有意に低かった．心電の SDNN




















 図 2.14 に風景ごとの全実験協力者のβ/αの平均値を示す．風景ごとに，全実験協力者
のβ/αの平均値について，情報提示の有無で対応のある t検定を行った結果，以下で有意
差があった． 
紅葉 ：情報提示あり > 情報提示なし ( p < 0.05 ) 
 
 









図 2.15 風景ごとの全実験協力者のβ/αの平均値 




 図 2.16に風景ごとの全実験協力者の GSRの平均値を示す．風景ごとに，全実験協力者の








 図 2.17に風景ごとの全実験協力者の GSRの平均値を示す．風景ごとに，全実験協力者の




図 2.17 風景ごとの全実験協力者の GSRの平均値 
 



































図 2.18 実験中の瞳孔径の変化の例 































































- 生体信号（脳波，心電）計測機器(キッセイコムテック株式会社 NeXus-10 MARKⅡ) 
- 眼球運動データ計測機器(株式会社ナックイメージテクノロジー EMR9) 
- 生体信号計測用 PC 
- センサー 
 
図 2.19 実験システムの構成 
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2.3.2 コンテンツ 
先行研究[31]と 2.2節の実験の結果から，以下のことがわかっている． 





 コンテンツ(1) 風景提示コンテンツ 












図 2.20 コースの概略 
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表 2.7 各コンテンツの提示順序 
  提示コンテンツ 風景 所要時間 累積時間 
1 スタート - 210s  210s  
2 音楽提示  180s  390s  
3 なし  60s  450s  
4 風景提示 桜 65s  515s  
5 なし  60s  575s  
6 風景提示 紅葉 65s  640s  
7 なし - 60s  700s  
8 風景提示 風景なし 65s  765s  
9 なし  30s  795s  
10 音楽提示  180s  975s  
11 なし  30s  1005s  
12 音楽提示  180s  1185s  
13 なし  60s  1245s 
14 風景提示 紅葉 65s  1310s 
15 なし  60s  1370s 
16 風景提示 風景なし 65s  1435s 
17 なし  60s  1495s 
18 風景提示 桜 65s  1560s 
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図 2.21 コンテンツ(2)の構成 
 











(iv) (ⅲ)を 3回繰り返す． 
(v) 30秒以上時間を取って停車の指示を出す 
5. 測定機器の取り外し 
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10 秒とした．また，脳波に合わせて解析するため，心電の解析区間も 10 秒とした．そこ
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■アンケート結果 
図 2.24に，アンケートでコンテンツ(2)の提示区間(1曲目～3曲目の 3か所)で「わくわ

















図 2.25 実験協力者ごとのβ/αの平均値 
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■心電の解析結果 
図 2.26に，実験協力者ごとの心電の SDNNの平均値と，そのうちアンケートで「わく




図 2.26 実験協力者ごとの SDNNの平均値 
 
図 2.27に，実験協力者ごとの心電の RRVの平均値と，そのうちアンケートで「わくわ





図 2.27 実験協力者ごとの RRVの平均値 










・ 脳波のβ/αの値が サビ開始前 ＜ サビ開始後 
・ 心電の SDNNと RRVの値が サビ開始前 ＞ サビ開始後 
このことから，脳波のβ/αは，第 1 章で挙げた先行研究で扱われたネガティブな感性
（図 1.3の Low valence）やポジティブで静的な感性（図 1.3の High-valence, Low arousal）
だけでなく，「わくわく感」（図 1.3の High-valence, High-arousal）の検出にも有用な生
理指標であると言える．また，心電の SDNNと RRVも「わくわく感」の指標として有用であ
ることが改めて確認できた．このように，今回はアンケート結果と組み合わせることで，
脳波のβ/α，心電の SDNNと RRVが「わくわく感」の指標であることが明確に示せた． 





電の SDNNと RRVを用いた． 
アンケートと組み合わせて解析した結果，以下のことがわかった． 
・運転中に，車外風景に関する事前情報を与えるとわくわくする．また，その「わくわく
感」を心電の SDNNや RRVで検出できる． 
・運転中に，わくわくする音楽を流すとわくわくする．また，その「わくわく感」を心電
の SDNNや RRVで検出できる． 
・一部の条件で，脳波のβ/αが「わくわく感」の評価に有用である 
・心電の SDNNと RRVが「わくわく感」の評価に非常に有用である 
・今回の実験の「わくわく感」は“期待感”によるものである 
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第3章 未知の体験ができる VRシステムの「わくわく感」評価 
3.1 はじめに 
第 2章で行った実験では，D.S運転中の「わくわく感」の検出に有用な生理指標を提案で


























図 3.2 ペルチェ素子 
 
また，グローブ型デバイスには 3つのボタンを設けた．ボタン 2でデバイスの ON/OFFを，
ボタン 1で炎と氷のどちらを出すかを切り替えられ，ボタン 3を押すと弾が発射される． 
また，ユーザの手と指の動きを感知するデバイスとして Leap Motion を用いた．Leap 
Motionは赤外線照射 LEDと赤外線カメラによって，手のジェスチャによって PC操作がで
きる入力デバイスである[55]．さらに，立体視覚情報を提示するデバイスとして Oculus 
  44 
Rift CV1を用いた．Oculus Rift CV1は広視野角のディスプレイと高精度なヘッドトラッ
キング機能を有する，比較的安価なヘッドマウントディスプレイ(HMD)である[5]．なお，










図 3.3 システム構成図 
 








図 3.4 ゲームの流れ 
 
コンテンツは主に以下の区間で構成される． 
A: 非戦闘区間（廊下を歩く，図 3.5) 
区間 Bまたは区間 Cが始まる前に，敵のいない廊下を進む． 
 
 
図 3.5 廊下を歩く区間 
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図 3.6 戦闘区間（複数の敵ロボットと戦う） 
 




図 3.7 氷のボスロボットと戦う区間 
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D: 戦闘区間 3（炎のボスロボット） 
 炎属性の巨大なロボットが出現し，氷を当てて倒す． 





図 3.8 コンテンツのタイムライン 
 

























図 3.8 新しいグローブ型デバイス 
 








・Oculus Rift CV1（前面に Leap Motionを装着） 
・グローブ型デバイス（両手に 1つずつ） 
・コンテンツ提示用 PC 





図 3.9 実験システム 
 
  






















1人あたり 20分程度かかった．図 3.10に実験風景を示す． 
 
図 3.10 実験風景 
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■アンケート結果 
図 3.11にアンケート結果を示す．すべての実験協力者は火の熱さを感じ，火を出す体験





図 3.11 アンケート結果 
 










図 3.12に各実験協力者の SDNNとその平均を示す．対応のある t検定の結果，非戦闘区
間と戦闘区間 1に 5%水準で有意な差があった． 
 
 
図 3.12 各実験協力者の SDNNの安静状態との差分と全員の平均値 
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図 3.13 各実験協力者の RRVの安静状態との差分と全員の平均値 
 
SDNNと RRVのどちらの結果でも，戦闘区間 1は非戦闘区間よりも低かった．第 2章で
は SDNNと RRVは「わくわく感」で減少する指標であることが示唆されており，実験協力
者は炎や氷を使って敵のロボットと戦う戦闘区間 1でわくわくしていたと考えられる． 
  54 
3.5 まとめ 






































なお本実験では，ゲーム内時間の 1週間のうち，初めの 3日間だけを体験してもらった． 
 





(i) 実験協力者から 300cm離れた場所に実験者（女性）が対面して立つ． 












図 4.1 パーソナルスペースの測定風景 
 








図 4.2 実験システム 
 
 




































  59 
4.4.4 実験結果と考察 
実験は 20代の男性 8名を対象に実施した．実験風景を図 4.3に示す． 
 
 







表 4.2 実験協力者のパーソナルスペース 
No. 性別 パーソナルスペース グループ分け 
P1 男 190 cm PS大 
P2 男 57 cm PS小 
P3 男 26 cm PS小 
P4 男 79 cm PS小 
P5 男 51 cm PS小 
P6 男 123 cm PS大 
P7 男 112 cm PS大 
P8 男 106 cm PS大 
 
  





表 4.1 各感性語を選択した人数 









(a) 面白い 3人 2人 2人 
(b) わくわく 3人 0人 1人 
(c) ドキドキ 5人 8人 7人 
(d) いらいら 0人 0人 4人 
(e) リラックス 3人 0人 0人 
(f) 緊張 4人 7人 4人 
(g) ニヤニヤ 3人 5人 3人 
(h) ハラハラ 0人 3人 1人 
 















図 4.4 心電の解析区間 
 







なかったものの，PS大の実験協力者は 4人中 3人が，PS小の実験協力者も 4人中 3人が，
区間 Aよりも区間 Bの方が SDNNの平均値が低かった． 
また PS小と PS大で，実験協力者グループごとの SDNNの平均値を比較すると，区間 Aと
区間 Bのどちらにおいても，PS小よりも PS大の方が SDNNの平均値が低かった． 
 
 
図 4.5 実験協力者ごとの SDNNの平均値の安静状態との差分とグループごとの平均値 
 
SDNNの解析結果より，区間 Aと区間 Bの SDNNの平均値に有意な差はなかった．しかし，

































表 4.4 実験協力者のパーソナルスペース 
No. 性別 パーソナルスペー
ス 
P1 男 190 cm 
P2 男 57 cm 
P3 男 26 cm 
P4 男 79 cm 
P5 男 51 cm 
P6 男 123 cm 
P7 男 112 cm 
P8 男 106 cm 
P9 男 19 cm 
P10 男 71 cm 
P11 女 61 cm 
P12 女 104 cm 
P13 女 87 cm 
P14 女 61 cm 
P15 女 71 cm 
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表 4.3 各感性語を選択した人数 









(a) 面白い 8人 4人 4人 
(b) わくわく 6人 1人 3人 
(c) ドキドキ 9人 15人 14人 
(d) いらいら 2人 2人 1人 
(e) リラックス 7人 1人 2人 
(f) 緊張 8人 14人 10人 
(g) ニヤニヤ 5人 7人 5人 
(h) ハラハラ 1人 5人 3人 
 











図 4.7 心電の解析区間 
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■心電の解析結果 











図 4.8  RRI平均とパーソナルスペースの散布図 
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・SDNNの解析結果 












図 4.9  SDNNとパーソナルスペースの散布図 
 
・ 
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・RRVの解析結果 






(** p<0.01)  
 
 
図 4.10 RRVとパーソナルスペースの散布図 
 








図 4.11 女性の RRVとパーソナルスペースの回帰分析の結果 
 
  








図 4.12 クラスター分析の結果 
  


























前章までの結果では，SDNN と RRV は「わくわく感」の指標として提案しており，ど
ちらも同様の傾向を示すことが多かった．しかし，今回の解析では RRVの結果でのみ有用
な結果が得られた．この結果から，RRVのみが「ドキドキ感」の指標となる可能性が示唆
された． ここで RRVは，SDNNと RRI平均の比である．すなわち，SDNNは絶対誤差，
RRVは相対誤差を示す指標である．そこで，RRI平均の個人差が小さい場合には，SDNN


































































(4) 現在の場面 2（48秒） 
 マッチの炎が消え，再び少女が一人で夜の街にたたずんでいる．少女がマッチをもう一
  75 
本取り出し，マッチに点火する．すると，再び周りが光に包まれる． 
 





























 実験に使った研究協力依頼書と同意書は付録 Bのものを用いた． 
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5.3.4 実験結果と考察 
実験は 20代の男性 6名，女性 6名を対象に実施した．ただし，測定中にトラブルがあっ
たため，男女 1名ずつの結果を除外し，以降は男性 5名，女性 5名の結果のみを扱う． 
 
■アンケートの解析結果 












図 5.2 シーン 1のアンケート結果 
 
 
図 5.3 シーン 2のアンケート結果 
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図 5.4 シーン 3のアンケート結果 
 
 
図 5.5 シーン 4のアンケート結果 
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表 5.1 各感性語を選択した人数 
 シーン 1 シーン 2 シーン 3  シーン 4 シーン 5 シーン 6 
面白い 2人 1人 4人 2人 1人 1人 
わくわく 7人 5人 4人 2人 2人 0人 
ドキドキ 3人 4人 1人 3人 7人 0人 
心が和む 5人 0人 9人 0人 0人 1人 
はらはら 2人 3人 3人 2人 10人 2人 
悲しい 0人 6人 0人 7人 8人 10人 
感動的 4人 0人 2人 0人 0人 6人 
 








𝑌𝑌 = 𝑎𝑎0 +  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖4𝑖𝑖3𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖2𝑖𝑖  �𝑛𝑛は各シーンの秒数�  
 
ただし， 




 i: 生理指標の種類．1:HR(心拍数)，2:SDNN，3:RRV，4:RMSSDのいずれか． 
  ここで RMSSDは連続して隣接する RRIの差の 2乗の平均値の平方根である． 
 j: 生理指標を算出する対象区間の長さ（秒）．  
  1:10,2:20,3:30のいずれかとした． 
 k: 各シーン開始時を 0とした時の対象区間の開始位置（秒）． 
例えば，シーン 1は 104秒間なので，j=10のときは 1:0,2:10,3:20,…,n:90
のいずれか，j=20のときは 1:0,2:20,3:40,…,n:80のいずれか，j=30のと
きは 1:0,2:30,3:60のいずれか． 
 l: 安静状態との差分かどうか（1:Yまたは 2:N） 
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表 5.2 シーン 1の重回帰分析結果（Y=わくわく） 
モデル 
非標準化係数 標準化係数 
t 値 有意確率 
説明力 
B 標準誤差 ベータ R
2 
(定数) -9.071 .010  -939.851 .001 1.000 
10秒毎の RMSSD t=40 1.498 .000 1.140 13267.750 .000  
10秒毎の RMSSD t=80 .318 .000 .485 2174.830 .000  
10秒毎の HR（安静との差分） t=80 -.653 .000 -.594 -3844.457 .000  
10秒毎のRMSSD t=70 .376 .000 .514 1761.698 .000  
10秒毎のRMSSD t=10 -.399 .000 -.252 -2862.820 .000  
20秒毎のRMSSD（安静との差分）t=40 .068 .000 .063 503.981 .001  
20秒毎のRRV（安静との差分）t=0 -30.670 .110 -.095 -278.613 .002  
20秒毎のSDNN（安静との差分）t=0 .070 .001 .047 118.749 .005  
 
表 5.3 シーン 2の重回帰分析結果の要約（Y=悲しい） 
モデル 
非標準化係数 標準化係数 
t 値 有意確率 
説明力 
B 標準誤差 ベータ R
2 
(定数) 2.463 .003  821.203 .001 1.000 
10秒毎のHR（安静との差分） t=100 1.360 .000 1.123 19354.844 .000  
30秒毎のRMSSD（安静との差分）t=30 -4.257 .000 -4.050 -25027.908 .000  
10秒毎のRMSSD（安静との差分）
t=100 
.838 .000 1.349 18450.881 .000  
20秒毎のRMSSD（安静との差分）t=40 3.962 .000 3.450 11119.617 .000  
20秒毎のHR（安静との差分） t=100 -.338 .000 -.351 -8436.294 .000  
10秒毎のRMSSD（安静との差分）t=50 -1.346 .000 -.988 -6074.920 .000  
10秒毎のRRV（安静との差分）t=110 47.491 .046 .088 1029.746 .001  
20秒毎のSDNN（安静との差分）t=60 .032 .000 .022 388.952 .002  
 
 
表 5.4 シーン 3の重回帰分析結果（Y=心が和む） 
モデル 
非標準化係数 標準化係数 
t 値 有意確率 
説明力 
B 標準誤差 ベータ R
2 
(定数) 10.662 .012  876.444 .001 1.000 
10秒毎のHR（安静との差分）t=90 .240 .000 .594 916.683 .001  
10秒毎のRMSSD t=30 -.927 .001 -1.068 -1473.556 .000  
10秒毎のRMSSD t=240 1.221 .001 .895 1782.009 .000  
20秒毎のRMSSD t=200 -1.762 .001 -.874 -1192.313 .001  
20秒毎のRMSSD t=220 .882 .002 .512 574.325 .001  
10秒毎のRMSSD t=180 -.279 .001 -.275 -418.162 .002  
10秒毎のRMSSD t=150 -.105 .001 -.109 -148.469 .004  
10秒毎のHR（安静との差分）t=30 -.011 .000 -.018 -26.674 .024  
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表 5.5 シーン 4の重回帰分析結果（Y=悲しい） 
モデル 
非標準化係数 標準化係数 
t 値 有意確率 
説明力 
B 標準誤差 ベータ R
2 
(定数) -27.770 .048  -581.467 .000 1.000 
30秒毎のRMSSD t=0 1.500 .002 .608 867.520 .000  
10秒毎のRRV t=10 976.426 1.066 2.700 916.289 .000  
30秒毎のRMSSD（安静との差分）t=30 .536 .001 .597 857.104 .000  
20秒毎のRRV t=0 -600.120 .920 -2.121 -652.225 .000  
10秒毎のHR（安静との差分）t=30 -.138 .001 -.161 -176.890 .000  
20秒毎のRMSSD t=0 .217 .001 .118 153.792 .000  
20秒毎のRRV（安静との差分）t=20 -14.413 .253 -.046 -56.911 .000  
 
表 5.6 シーン 5の重回帰分析結果（Y=はらはら） 
モデル 
非標準化係数 標準化係数 
t 値 有意確率 
説明力 
B 標準誤差 ベータ R
2 
(定数) 7.267 .000  1020942.480 .000 1.000 
10秒毎のRMSSD（安静との差分）t=90 -.485 .000 -1.457 -542842.123 .000  
20秒毎のHR（安静との差分） t=40 .270 .000 .719 202435.778 .000  
10秒毎のRMSSD（安静との差分）
t=100 
.230 .000 .766 363839.648 .000  
10秒毎のRMSSD（安静との差分）t=80 -.226 .000 -.506 -33749.254 .000  
20秒毎のRMSSD t=200 -.058 .000 -.061 -29287.190 .000  
10秒毎のRMSSD（安静との差分）
t=210 
.101 .000 .291 14295.977 .000  
30秒毎のRMSSD（安静との差分）
t=120 
.004 .000 .004 5389.588 .000  
10秒毎のRMSSD（安静との差分）t=10 .000 .000 .001 422.326 .002  
 




t 値 有意確率 
説明力 
B 標準誤差 ベータ R
2 
(定数) 12.524 .000  498118.506 .000 1.000 
30秒毎のRMSSD t=90 -1.943 .000 -1.824 -676560.843 .000  
20秒毎のRMSSD t=40 1.936 .000 1.974 141223.601 .000  
10秒毎のRMSSD t=10 .000 .000 .000 31.776 .020  
10秒毎のRMSSD（安静との差分）
t=110 
.170 .000 .585 193186.837 .000  
10秒毎のRMSSD t=80 -.178 .000 -.141 -67115.348 .000  
30秒毎のRMSSD t=30 -1.089 .000 -1.217 -53570.590 .000  
10秒毎のHR（安静との差分） t=0 -.015 .000 -.036 -16810.361 .000  
10秒毎のRMSSD t=20 -.002 .000 -.002 -876.503 .001  
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 重回帰分析の結果，どのシーンに対しても説明力の高いモデルを得ることができた．な





わくわく = 1.140xRMSSD,10,40,N - 0.594xHR,10,80,Y + 0.514xRMSSD,10,70,N  
+ 0.485xRMSSD,10,80,N - 0.252xRMSSD,10,10,N - 0.095xRRV,20,0,Y  





悲しい = - 4.050xRMSSD,30,30,Y + 3.450xRMSSD,20,40,Y + 1.349xRMSSD,10,100,Y + 





心が和む = - 1.068xRMSSD,10,90,N + 0.895xRMSSD,10,240,N - 0.874xRMSSD,20,200,N  
+ 0.594xHR,10,90,Y + 0.512xRMSSD,20,220,N - 0.275xRMSSD,10,180,N  




悲しい =  2.700xRRV,10,10,N – 2.121xRRV,20,10,N + 0.608xRMSSD,30,0,N  
+ 0.597xRMSSD,30,30,Y - 0.161xHR,10,30,Y + 0.118xRMSSD,20,0,N  
- 0.046xRRV,20,20,Y  
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・シーン 5 
 「はらはら」が以下のように表現できる． 
はらはら = - 1.457xRMSSD,10,90,Y + 0.766xRMSSD,10,100,Y + 0.719xHR,20,40,Y  
- 0.506xRMSSD,10,80,Y + 0.291xRMSSD,21,221,Y - 0.061xRMSSD,20,200,N  




悲しい =  1.974xRMSSD,20,40,N – 1.824xRMSSD,30,90,N – 1.217xRMSSD,30,30,N  





















はわくわくするものであり，この変数の 40～50秒目という点は妥当であると言える．  
また今回，第 4章までで「わくわく感」の指標としていた SDNNや RRVは今回の解析
で有用な変数として選ばれなかった．SDNNや RRVはある程度の長さの秒数で区切って
解析する必要があるため，これまでは予め解析対象とするイベントを設定し，その前後の
  86 
解析区間で比較を行っていた．しかし，今回のコンテンツはストーリーのあるアニメーシ
ョンで，多数のイベントの中から解析対象を特定して，適切に解析区間を設定することが
困難だった．そこで便宜上，シーン開始時から 10, 20, 30秒区切りで解析区間を設定した．
すなわち今回の解析では，イベント前後での SDNN や RRV の変化は考慮されておらず，




  87 
5.3.5 予備実験のまとめ 





































図 5.8 シーン 1のアンケート結果 
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図 5.9 シーン 2のアンケート結果 
 
 
図 5.10 シーン 3のアンケート結果 
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図 5.11 シーン 4のアンケート結果 
 
 
図 5.12 シーン 5のアンケート結果 
 
 
図 5.13 シーン 6のアンケート結果 






表 5.8 各感性語を選択した人数 
 シーン 1 シーン 2 シーン 3  シーン 4 シーン 5 シーン 6 
面白い 10人 4人 20人 5人 7人 5人 
わくわく 28人 12人 22人 7人 6人 2人 
ドキドキ 8人 14人 5人 13人 27人 5人 
心が和む 16人 2人 30人 3人 1人 5人 
はらはら 4人 10人 7人 10人 30人 8人 
悲しい 1人 22人 0人 28人 29人 19人 
感動的 11人 0人 8人 2人 5人 22人 
 











図 5.14 主成分判定のスクリー・プロット 
 
表 5.9 主成分の寄与率 
主成分 寄与率(%) 累積% 
1 30.253 30.253 
2 21.805 52.058 
3 15.959 68.017 
4 10.525 78.542 
5 9.017 87.559 
6 6.920 94.479 
7 5.521 100.000 
 














表 5.10 各主成分の主成分負荷量 
 第 1主成分 第 2主成分 第 3主成分 
面白い 0.353 0.610 0.443 
わくわく 0.649 0.408 -0.215 
ドキドキ -0.424 0.749 -0.003 
心が和む 0.751 0.154 0.184 
はらはら -0.583 0.582 0.038 
悲しい -0.674 -0.147 0.421 
感動的 0.183 -0.207 0.814 
注）値は主成分負荷量．絶対値0.4以上のものを太字にし，背景色を黄色にした． 
 
 次に，各シーンと各実験協力者に主成分得点を割り当てた．第 1主成分と第 2主成分で
作られる第 2平面上にプロットした図を図 5.15に，第 1主成分と第 3主成分で作られる第
2平面上にプロットした図を図 5.16に，第 2主成分と第 3主成分で作られる第 2平面上に
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図 5.15 主成分得点によるシーンと実験協力者の分布 
（横軸：第 1主成分，縦軸：第 2主成分） 
 
 
図 5.16 主成分得点によるシーンと実験協力者の分布 
（横軸：第 1主成分，縦軸：第 3主成分） 
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図 5.17 主成分得点によるシーンと実験協力者の分布 














 図 5.15を見ると，シーン 3のプロットが右側に集中していることがわかる．このことか
ら，シーン 3は第 1主成分（期待）によって説明できると考えられる．シーンの内容も，
船に乗って旅しているという内容で，今回の結果と一致する． 







 図 5.15を見ると，シーン 5のプロットが第 2象限に集中していることがわかる．このこ





 図 5.17を見ると，シーン 6のプロットが第 2象限に集中していることがわかる．このこ
とから，シーン 1は第 2主成分（ドキドキ）と第 3主成分（感動）によって説明できると
考えられる．シーンの内容も，暗い雰囲気だが感動的に物語が終わろうとしているところ
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■心電の解析結果 











𝑌𝑌 = 𝑎𝑎0 +  ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖4𝑖𝑖3𝑖𝑖3𝑖𝑖  �𝑛𝑛は各シーンの秒数�  
 
ただし， 




 i: 生理指標の種類．1:HR(心拍数)，2:SDNN，3:RRV，4:RMSSDのいずれか． 
 j: 生理指標を算出する対象区間の長さ（秒）．  
 1:10,2:20,3:30のいずれかとした． 
 k: 各シーン開始時を 0とした時の対象区間の開始位置（秒）． 
今回は予備実験の解析で抽出された秒数を使用することにした．重回帰分
析の結果のうち，標準化係数の絶対値が大きい順に 3 つの変数の k（各シ
ーン開始時を 0とした時の対象区間の位置）を用いる．具体的には以下の
秒数とした． 
   シーン 1 … 1:40秒, 2:70秒，3:80秒 
   シーン 2 … 1:30秒，2:40秒，3:100秒 
   シーン 3 … 1:30秒，2:240秒，3:200秒 
   シーン 4 … 1:10秒，2:20秒，3:30秒 
   シーン 5 … 1:90秒，2:100秒，3:40秒 
   シーン 6 … 1:20秒，2:30秒，3:110秒 
第 4章までの実験で，イベント前後の SDNNや RRVの差分で有用な結果が得られていたこ
とから，今回の解析でも特定の秒数の前後の差分をとったものを変数に使うことにした．
変数の解析区間のイメージを図 5.18に示す．iの各生理指標を図 5.24の Aと Bで算出し，
Aから Bを引いたものを変数に用いた．なお，j > kの場合には Bの値が算出できなくなる
ため，変数は作成しなかった． 
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図 5.18 変数の解析区間のイメージ図 
 
シーン 1，2，3，5，6の重回帰分析の結果を表 5.11～表 5.15に示す．なお，シーン 4で
は有意なモデルは得られなかった． 
 
表 5.11 シーン 1の重回帰分析結果（Y=わくわく） 
モデル 
非標準化係数 標準化係数 
t 値 有意確率 
説明力 
B 標準誤差 ベータ R
2 
(定数) 3.208 .637  5.038 .000 .541 
t=80前後10秒でのHR差分 .478 .110 .650 4.329 .000  
t=80前後30秒でのSDNN差分 -1.105 .335 -.514 -3.300 .003  
t=40前後 10秒での RRV差分 -172.357 75.231 -.329 -2.291 .032  
 
表 5.12 シーン 2の重回帰分析結果（Y=悲しい） 
モデル 
非標準化係数 標準化係数 
t 値 有意確率 
説明力 
B 標準誤差 ベータ R
2 
(定数) 3.365 .681  4.945 .000 .163 
t=100前後 10秒での HR差分 .557 .234 .445 2.382 .026  
 
表 5.13 シーン 3の重回帰分析結果（Y=心が和む） 
モデル 
非標準化係数 標準化係数 
t 値 有意確率 
説明力 
B 標準誤差 ベータ R
2 
(定数) 5.754 .537  10.711 .000 .140 
t=200前後 20秒での RMSSD差分 .342 .154 .419 2.216 .037  
 
表 5.14 シーン 5の重回帰分析結果（Y=はらはら） 
モデル 
非標準化係数 標準化係数 
t 値 有意確率 
説明力 
B 標準誤差 ベータ R
2 
(定数) 7.410 .458  16.166 .000 .530 
t=40前後10秒でのHR差分 -.686 .133 -1.057 -5.145 .000  
t=40前後10秒でのRRV差分 353.561 147.393 .477 2.399 .026  
t=90前後 20秒での RMSSD差分 -.627 .184 -.789 -3.407 .003  
t=90前後 10秒での RMSSD差分 .293 .122 .504 2.398 .026  
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表 5.15 シーン 6の重回帰分析結果（Y=感動的） 
モデル 
非標準化係数 標準化係数 
t 値 有意確率 
説明力 
B 標準誤差 ベータ R
2 
(定数) 4.018 .625  6.429 .000 .126 







・シーン 1：第 1主成分 
・シーン 2：第 3主成分 
・シーン 3：第 1主成分 
・シーン 4：第 3主成分 
・シーン 5：第 1主成分と第 2主成分 
・シーン 6：第 2主成分と第 3主成分 
 
重回帰分析の結果，有意なモデルが得られた結果を表 5.16から表 5.19に示す． 
 
表 5.16 シーン 2の重回帰分析結果（Y=第 3主成分） 
モデル 
非標準化係数 標準化係数 
t 値 有意確率 
説明力 
B 標準誤差 ベータ R
2 
(定数) -.605 .087  -6.975 .000 .089 
t=40前後30秒でのHR差分 -.092 .050 -.357 -1.830 .080  
 
表 5.17 シーン 4の重回帰分析結果（Y=第 3主成分） 
モデル 
非標準化係数 標準化係数 
t 値 有意確率 
説明力 
B 標準誤差 ベータ R
2 
(定数) -.413 .147  -2.805 .010 .190 
t=10前後 10秒での RRV差分 38.452 14.919 .473 2.577 .017  
 
表 5.18 シーン 6の重回帰分析結果（Y=第 2主成分） 
モデル 
非標準化係数 標準化係数 
t 値 有意確率 
説明力 
B 標準誤差 ベータ R
2 
(定数) -.989 .100  -9.930 .000 .356 
t=30前後30秒でのHR差分 -.127 .039 -.543 -3.254 .004  
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表 5.19 シーン 6の重回帰分析結果（Y=第 3主成分） 
モデル 
非標準化係数 標準化係数 
t 値 有意確率 
説明力 
B 標準誤差 ベータ R
2 
(定数) 1.010 .234  4.311 .000 .122 
t=30前後 30秒での HR差分 .193 .093 .398 2.081 .049  
 
これらの結果から，以下のモデルが導出された．シーンごとに考察する．なお，xの添字




わくわく = 0.650xHR,10,80 – 0.514xSDNN,30,80 – 0.329xRRV,10,40 
 今回は対象区間の前後での差分を生理指標にしている．すなわち，xHR,10,80の標準化係数
が 0.650というのは，70～80秒の HRよりも 80～90秒の HRの方が高ければ，「わくわく」











悲しい = 0.445xHR,10,100 
第 3主成分（感動）が以下のように表現できる． 
第 3主成分 = - 0.357xHR,30,40 
 「悲しい」モデルの XHR10,100の標準化係数は 0.445となっており，HRが高くなると「悲し
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「心が和む」が以下のように表現できる． 















第 3主成分 = 0.473xRRV,10,10 
今回のモデルでは XRRV,10,10の標準化係数が 0.473となっており，RRVが高くなると第 3主
成分の主成分得点が高くなることを意味している．ここでアンケート結果を参照すると，








はらはら = - 1.057xHR,1,40 – 0.789xRMSSD,20,90 + 0.504xRMSSD,10,90  
 + 0.477xRRV,10,40 

















第 2主成分= - 0.543xHR,30,30 + 0.459xHR,10,20 
「第 3主成分」が以下のように表現できる． 
第 3主成分= 0.398xHR,30,30 
 「感動的」のモデルでは xHR,30,30の標準化係数が 0.403 となっており，HR が高くなると
「感動的」のスコアが高くなることを意味している．また，第 3 主成分（感動）のモデル
の XHR,30,30の標準化係数は 0.398であり，HRが高くなると第 3主成分の主成分得点が高くな
ることを意味している．これらは，感動すると心拍数が上がるという生理学的知見に一致



















された SDNNや RRVも採用されている．特にシーン 1の「わくわく」モデルでは，「わくわ
く感」で SDNNや RRVが低くなるという第 4章までの知見と一致した結果が得られた． こ
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のことからも，今回得たモデルが妥当なものである可能性は高いと考えられる． 
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第6章 考察 
 


































さらに，「感性価値」が重要なのは VRシステムだけではない．Googleや Amazon等が AI
スピーカーを発売したり，自動運転の実現が現実味を帯びたりしている中で，コンピュー
タと人間の関係も変化しつつある．便利な機能だけでなく，そうしたシステムに対して人























































 本研究で扱った感性を図 7.1に示す．以降，この図に沿って各章の結果をまとめる． 
 
図 7.1 本研究で扱った感性 
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・アンケート用紙 
実験協力者番号          名前         
◆事前質問 
A．「手から炎を出す」ことを夢見たり憧れたことはありますか     はい・いいえ 




































1 5 3 2 4 
全く感じられなかった どちらともいえない 非常に感じられた 
1 5 3 2 4 
非常につまらなかった どちらともいえない 非常におもしろかった 
1 5 3 2 4 
非常につまらなかった どちらともいえない 非常におもしろかった 
1 5 3 2 4 
全く感じられなかった どちらともいえない 非常に感じられた 



































1 5 3 2 4 
非常につまらなかった どちらともいえない 非常におもしろかった 
1 5 3 2 4 
非常に短かった どちらともいえない 非常に長かった 
1 5 3 2 4 
全く思い通りにできなかった どちらともいえない 非常に思い通りにできた 
1 5 3 2 4 
非常に分かりづらかった どちらともいえない 非常に分かりやすかった 
1 5 3 2 4 
全く思い通りにできなかった どちらともいえない 非常に思い通りにできた 



































1 5 3 2 4 
非常に難しかった どちらともいえない 非常に簡単だった 
1 5 3 2 4 
非常につまらなかった どちらともいえない 非常におもしろかった 
1 5 3 2 4 
非常に難しかった どちらともいえない 非常に簡単だった 
1 5 3 2 4 
非常に短かった どちらともいえない 非常に長かった 
1 5 3 2 4 
非常に短かった どちらともいえない 非常に長かった 
























1 5 3 2 4 
非常に軽かった どちらともいえない 非常に重かった 
1 5 3 2 4 
全くやりたくない どちらともいえない 非常にやりたい 
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               歳 
 
Q3. あなたの学科をお答えください。（例：L学科） 
    
               学科 
 

















  ご協力ありがとうございました。 
 
  
- 連絡先 -                     
 芝浦工業大学大倉研究室 内線（8508）  
機能制御システム専攻 NB15501 伊藤弘大 

























(5) 過去の場面 2 
 母親が男性と話をしている時に、少女が船の異変に気が付いて一人で乗り込む。しばらくすると船から炎が上が
り、母親が船の中に乗り込む。母親は少女を助け出すと、船が街に落下しないように操縦して、船とともに空中で
爆発してしまう。 
 
(6) 最終の場面 
 マッチの炎が消え、再び少女が一人で夜の街にたたずんでいる。少女が街を歩いていると、一人の男性に会う。
少女はマッチを男性に渡す。最後に、少女の周りが光に包まれ、母親と抱き合う場面で終了する。 
 
 
 
